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【背景および研究目的】 
マイクロリアクターは比表面積が高いため、表
面反応である光触媒反応に有利である。[1] そこ
で、光触媒をマイクロリアクターにコーティング
した光触媒マイクロリアクターを用いて、光触媒
反応の解析を行ってきた。また、物質拡散や毛管
力を利用して無動力で反応する新しい光触媒マ
イクロリアクターを開発した。[2] これまで、色
素を用いて反応解析を行なってきたが、色素は分
子構造が複雑なため反応部位の特定が難しく、光
触媒材料の本来の能力を理解するには不適当で
あった。そこで、反応機構が単純な有機化合物の
酸化・還元反応のような特定の反応を利用して、
光触媒材料の評価を行うことを考えた。本研究で
は、光触媒マイクロリアクターを利用していくつ
かの芳香族系有機化合物の酸化・還元反応を観測
することで光触媒材料の評価を行った。 
 
【原理】 
本反応器の原理を説明する。図 1 のように微小
管状のリアクターを試料溶液に浸すと、毛管力に
よって試料溶液が吸引される。光触媒を内部にコ
ーティングすることで、管内で光触媒反応が誘起
される。リアクター内では、生成物濃度が増加す
る一方で反応物濃度が減少するため、生成物・反
応物の濃度勾配が形成される。毛管力で液面の高
さは一定力に保たれており、生成物や反応物は濃
度勾配による拡散力によって移動する。そのため、
無動力で反応物はリアクターの内部に、生成物は
外部に移動する。このようにして試料が置換され、
濃度勾配がなくなるまで反応が継続される。 
 
【実験】 
図 1のように、試験管に反応物質(1 mL)を入れ、
そこに光触媒をコーティングしたキャピラリー
(内径 1.05 mm)を 6本入れて、可視光応答光触媒
の場合は人工太陽光(セリック株式会社)を、酸化
チタン(TiO2)の場合は UV-LED 光(波長 365 nm)を
照射した。照射 18時間後の反応溶液を取り出し、
GC、GC-MS を用いて生成物を分析した。用いた
光触媒材料は、TiO2のみ、及び可視光応答光触媒
材料として、TiO2にケイ素と窒素などの不純物を
共ドープした材料(N-TiO2、N/Si-TiO2)、N/Si-TiO2
にバナジウムや鉄などの金属を担持した材料
（V-N/Si-TiO2、Fe-N/Si-TiO2）酸化タングステン
(WO3)を比較した。 
図 1 光触媒マイクロリアクター装置図 
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【結果および考察】 
まず、TiO2光触媒を用いて、分析のしやすさ・
反応時間などから光触媒材料評価として、選択し
た反応を反応式 1に示す。 
これと同
様の反応を、
可視光応答
光触媒材料
でおこない、
得られた結
果のうちベ
ンジルアル
コールの酸
化反応とベ
ンズアルデ
ヒドの還元
反応の結果を表 1 に示す。表 1 における Yield が
目的の酸化還元反応における性能を表す指標、一
方Conversionから分解反応も含む光触媒性能を示
している。WO3は酸化性能を有している一方で還
元性能を持たないこと、N/Si-TiO2において Si 共
ドープによって性能が全体的に向上すること、
N/Si-TiO2 の金属担持による光触媒性能の低下が
結果より明らかになった。 
WO3で還元反応を起こらない理由は、WO3のバ
ンドギャップにおける伝導帯の下端が還元に必
要な準位に存在していないためと考えられる。Si
共ドープによる性能の向上については、N-TiO2の
酸素欠陥補償作用が効果的に作用していること
が直接的な原因であると考えられる。金属担持に
よる性能の低下の原因として、担持した金属粒子
が照射光を散乱・吸収してしまい、その分 TiO2
に達する光量が減少してしまい励起する電子・ホ
ールの量が減少するものと考えられる。 
 
【結論】 
開発した光触媒マイクロリアクターを用いて、
酸化還元反応に適した有機化合物を用いた反応
を観測することによって、各反応における可視光
応答型光触媒材料の性能評価方法としての妥当
性を調査した。不純物ドープや金属担持による性
能の変化を観測することが可能であり、材料によ
る酸化・還元性能の違いを確認することに成功し
た。以上から、酸化還元反応の観点から光触媒の
性能が評価できる可能性が示された。 
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反応式 1 光触媒の材料評価に利 
用した有機化合物 
表 1  酸化還元反応を用いた可視光応答型光触媒 
の性能評価 
a) Oxidation 
Catalyst 
Light 
source 
Conversion 
[%] 
Yield 
[%] 
Selectivity 
[%] 
TiO2 UV 17 3.7 22 
WO3 vis 6.5 0.9 14 
N-TiO2 vis 7.5 3.7 49 
N-Si-TiO2 vis 23 6.8 30 
Fe/N-Si-TiO2 vis 3.3 2.1 64 
V/N-Si-TiO2 vis 13 3.3 26 
b) Reduction 
Catalyst 
Light 
source 
Conversion 
[%] 
Yield 
[%] 
Selectivity 
[%] 
TiO2 UV 51 17 17 
WO3 vis 8.3 0 0 
N-TiO2 vis 14 2.4 17 
N-Si-TiO2 vis 18 5.2 29 
Fe/N-Si-TiO2 vis 11 0.31 3 
V/N-Si-TiO2 vis 12 1.6 13 
 
 
 
 
 
